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摘要 :【 目 的) 蝎 岭 科 ( Panorpidae) 是 长 翅 目 (Mecoptera) 最 大 的 科 , 是 重要 的 生态 指示 昆 虫 。 然 而 ， 
由 于 对 环境 条 件 要 求 苛 刻 ,饲养 困难 ,其 幼 期 研究 很 不 充分 。【 方法】 本 研究 通过 人 工 饲养 成 虫 获 
得 了 长 蝎 Panorpa macrostyla Hua 的 卵 、 幼 虫 和 肾 等 全 部 虫 态 ,运用 光学 显微镜 和 扫描 电子 显 微 
技术 观察 了 其 超 微 形态 ,并 简要 记载 了 其 生物 学 特性 。 [AR] KASE REIR, ARARATO 
月 末 至 8 AA, IRE PRAM RE— BBA MRE, RIBAS 对 分 4 节 的 胸 足 和 
8 对 不 分 节 的 腹 足 ; 头 元 高 度 骨 化 , 具 1 对 由 26 个 小 眼 组 成 的 复眼 和 1 对 3 节 的 触角 , 口 器 咀嚼 式 ; 
腹部 第 1 -9 节 背 面具 有 成 对 的 背 毛 突 ,第 10 节 仅 有 1 根 背 毛 突 ,腹部 末端 具有 一 个 可 伸缩 的 吸 
盘 ;呼吸 系统 为 周 气门 式 , 具 1 对 前 胸 气门 和 8 A. RK RH, ATR EE EAR 
A, HHA TET BA, PG EAL AEA SR RK. (AP) ATA RAE, KSA ER 
3) T Bf 2B XA J Neopanorpa 4 35 ¥& 4, Sinopanorpa, 3 fA 25 25 7 Dicerapanorpa VA K # ff 38 3 4 
Cerapanorpa #41 %, A m , KIA 2h E KSA SZ L2 Fe SO2, ASR ADM) & D2, SD1 Fe SD2 3% SK 34 Iw 
KERR, 534 Panorpa AAF X RAAB, RA KA A A se LYK o 

Kei: KAA; A; KA; 生活 史 ; 形态 ; Ws WR; 肾 
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Morphology of the immature stages of Panorpa macrostyla Hua 


(Mecoptera: Panorpidae ) with notes on its biology 

JIANG Lu, HUA Bao-Zhen ( Key Laboratory of Plant Protection Resources and Pest Management, 
Ministry of Education, College of Plant Protection, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 
712100, China) 

Abstract; [Aim] Panorpidae, the largest family of Mecoptera, are important ecological indicators for 
environments. The immature stages of Panorpidae, however, are insufficiently studied so far mainly due 
to their strict ecological requirements and rearing difficulties. [ Methods] The immature stages (including 
ege, larva, and pupa) of the scorpionfly Panorpa macrostyla Hua were studied biologically and 
morphologically using light and scanning electron microscopy. [ Results] P. macrostyla is a univoltine 
insect, completing one generation per year. The adults appear from late June to early August. The egg is 
ellipsoid, with a raised reticulation on the chorion. The larva is eruciform, with three pairs of four- 
segmented thoracic legs and eight pairs of unsegmented prolegs. The larval head is strongly sclerotized , 
bearing a pair of compound eyes each comprising 26 ommatidia, a pair of 3-segmented antennae, and the 
mandibulate mouthparts. The larval trunk is cylindrical, bearing nine pairs of dorsal processes on the first 
nine abdominal segments and a single dorsal process on the tenth abdominal segment. A protrusible 


sucker is present on the terminal abdominal segment. The larval respiratory system is of the peripneustic 
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type, having a pair of prothoracic and eight pairs of abdominal spiracles. The larval stage consists of four 


instars, and overwinters as prepupal stage within a pupal cavity in the soil. The pupa is exarate and 


decticous, morphologically similar to the adult. The male pupa has enlarged genital bulb on its caudal 


end. [Conclusion] The larvae of P. macrostyla are morphologically different from those of Neopanorpa , 


Sinopanorpa, Dicerapanorpa, and Cerapanorpa. However, P. macrostyla larvae differ from its congeners 
by the apical-expanded setae of L2 and SO2 on the head capsule, and D2, SD1, SD2 on the caudal 


segment, implying that the generic status of P. macrostyla needs further research. 
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幼虫 是 全 变态 昆虫 独 有 的 生长 发 育 形式 ,对 于 
全 变态 昆虫 的 分 类 学 .生理 学 .生态 学 以 及 进化 生物 
学 研究 都 具有 重要 意义 (van Emden, 1957; Stehr, 
1987; Hall and Wake，1999 ) 。 由 于 全 变态 类 昆虫 
的 幼 忠 在 形态 上 明显 区 别 于 其 成 虫 ,要 想得到 确定 
物种 的 幼虫 需要 通过 人 工 饲 养 ,阻碍 了 幼 期 形态 学 
和 生物 学 人 研究 ,导致 许多 昆虫 类 群 的 幼 期 研究 都 很 
不 充分 ( Meier and Lim, 2009) 。 

AISE ( Panorpidae ) FE HA AR HHS ( scorpiontlies ) , 
因 其 雄性 外 生殖 硕 膨 大 似 蝎 尾 而 得 名 (Dunford and 
Somma, 2008; Byers, 2009) , ŒK 4 H ( Mecoptera ) 
最 大 的 科 , 目 前 已 知 7 属 400 多 种 (Zhong and Hua, 
2013; Gao et al., 2016) 。 蝎 蛤 科 成 虫 主要 生活 在 深 
来 湿润 的 林 下 灌木 层 , 取 食 小 型 太 及 动物 尸体 ,每 年 
发 生 1 或 2 代 , 对 环境 条 件 要 求 严 格 ,是 重要 的 生态 
指示 昆虫 (Byers and Thornhill，1983 )。 成 虫 求偶 和 
交配 过 程 中 有 独特 的 献礼 行为 , 雄 虫 为 雌 虫 提供 犹 
物 或 唾液 腺 分 泌 物 作为 彩礼 ,吸引 内 性 前 来 区 配 或 
延长 交配 时 间 (Zhong et al., 2014, 2015) 。 幼 虫 生 
活 于 地 表 或 浅 层 土壤 中 , 取 食 动物 尸体 或 腐殖质 
(Jiang and Hua, 2015a, 2015b) 。 

迄今 ,已 对 欧洲 的 Panorpa communis ( Brauer, 
1863 ) ,北美 洲 的 P. nuptialis ( Byers, 1963), P. 
lugubris, P. virginica (Mampe and Neunzig, 1965 ) 
以 及 其 他 13 FH 18 te (Boese, 1973), 日 本 的 P. 
japonica (Miyaké, 1912) ,以 及 中 国 台 湾 的 11 种 蝎 
We CYie, 1951) 的 幼 期 做 过 人 研究 。 近 年 来 ,我 们 对 中 
国 多 种 蝎 蛤 的 幼 期 形态 和 生物 学 进行 了 一 系列 研 
究 , 发 现 蝎 蛤 科 幼 虫 在 不 同属 .种 之 间 存 在 明显 差异 
(Cai and Hua, 2009; Chen and Hua, 2011; Jiang 
and Hua, 2013, 2015a, 2015b; Ma et al., 2014), 
PR TM Aj BSG HAE EE , XTS BS FI SI aS Be AF FE 
iB WG GS WB, eS TEP OC CR P A A I SE 
(2006 ) Xf ZeU4 ts KS Panorpa qinlingensis 的 生物 学 进 
行 过 简单 报道 。 



































本 人 研究 通过 野外 观察 和 人 工人 饲养 ,人 研究 了 分 布 
于 我 国 东 北 的 长 蝎 蛤 Panorpa macrostyla Hua, 1998 
的 生物 学 特性 ;首次 得 到 了 长 蝎 蛤 咱 幼虫、 和 肾 等 
幼 期 各 个 虫 态 标 本 ,并 运用 光学 显 做 侥 和 扫描 电子 
显 微 技 术 ,对 其 幼 期 各 虫 态 的 超 微 形态 进行 了 观察 ， 
结果 整理 如 下 。 


1 材料 与 方法 


1.1 标本 采集 、 饲 养 与 生物 学 观察 

fe hg ie P. macrostyla 成 虫 于 2010 - 2012 年 每 
年 6-8 月 用 网 捕 法 采集 于 辽宁 省 宽 多 满族 目 治 县 
ACHES LLL A PA RAP EX RP HE AR Je (41°00'N, 125°02' 
E, 海拔 高 度 650 ~1 100 m), 

HE) = LS FE Ib LS ALA tad 8 A a OP Se 
Wo FIG, FEARS I ae AE ee ACEI, 
以 及 取 食 方式 与 交配 行为 等 特点 ,并 用 Nikon D90 
数码 相机 拍照 。 同 时 ,在 采集 地 附近 进行 人 工 饲 养 : 
将 采集 到 的 成 虫 雌 、 雄 配对 放置 于 广 口 塑 料 杯 内 ; 杯 
内 预先 放置 潮湿 的 土壤 (5 cm PR) ,以 供 成 忠 栖 奶 和 
POON , 顶部 餐 盖 尼 龙 网 以 防 成 虫 逃 逸 ;每 天 在 杯 内 投 
放 豌 肆 的 贡 粉 虫 幼 虫 作为 食物 ,并 定期 咀 水 保持 空 
气相 对 湿度 70% 以 上 ;观察 记录 成 虫 取 食 行为 、 交 
配方 式 、 产 卵 次 数 等 。 上 肉 虫 产 卵 后 ,将 一 部 分 卵 挑 
出 ,放置 在 垫 有 潮湿 滤纸 的 培养 地 中 , 记 录 产 旷 量 、 
卵 的 形态 变化 、. 卵 的 发 育 时 期 以 及 幼虫 的 孵化 行 ; 
等 ;幼虫 脚 化 后 ,用 剪 碎 的 黄粉 虫 幼虫 对 其 进行 饲 
喉 , 并 记录 幼虫 暗 皮 次 数 以 及 各 龄 期 的 持续 时 间 ; 将 
保 止 取 食 的 老 融 幼 虫 集中 至 目 制 的 塑料 饲养 箱 (60 
cm X40 cm x40 cm) 中 继续 人 饲养 ,观察 其 越冬 化 师 
以 及 羽化 情况 。 
1.2 幼 期 标本 保存 与 形态 学 观察 

将 初 产 的 卵 (10 Ae) 与 初 肝 的 工龄 幼虫 (25 头 ) 
挑 出 ,用 Carnoy REER (95% 乙醇 : 冰 醋 酸 =3: 1 ， 
wv) 固 定 8 ~12 h, 之 后 用 75% 乙醇 漂洗 3 次 ,再 经 
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酒精 梯度 脱水 (80% , 90% , 95% , 100% , 100% 各 
15 min) , 叔 丁 醇 梯 上 度 置换 后 ,进行 冷冻 干燥 、 精 台 、 
喷 金 ,随后 在 Hitachi S-3400N 型 扫描 电子 显微镜 下 
用 15 kV 观察 并 拍照 。 

将 最 后 一 次 赔 皮 5 d 以 内 的 4 龄 幼虫 (25 头 ) 
与 发 育 初期 的 师 (10 头 ) 挑 出 ,用 加 热 至 707 的 
Dietrich 氏 固 定 液 ( 福 尔 马 林 :95% 乙醇 : 冰 酷 酸 : AS 
饮水 =6: 15:1: 80, vAv) 处理 后 ,自然 冷却 并 固 害 
6~12 h, 保 存 于 75% Z HE (Jiang and Hua, 
2015a) ,用 Nikon D7100 数码 相机 拍照 。 





2 BR 


2.1 生物 学 习性 

Kits P. macrostyla Hua 主要 分 布 于 辽宁 E 
林 等 地 ,每 年 发 生 1 代 , 生 活 于 海拔 700 ~1 100 m 
表 党 漳 湿 的 林 下 灌木 屋 。 成 虫 发 生 于 6 月 末 至 8 月 
切 , 主 要 取 食 方 肝 动物 尸体 , 侦 尔 取 食 腐 恬 的 水 有 果 以 
及 花粉 。 在 取 食 过 程 中 ,成 虫 首 先 咬 人 破 市 肌 动 物 的 
方 间 膜 ,将 短 吧 伸 入 食物 内 部 进行 取 食 。 成 虫 在 受 
到 慰 吓 时 会 虑 避 到 叶 厂 背面 或 挥 沙 地 面 。 雄 虫 在 交 
配 之 前 先 找 到 一 条 厄 股 动物 尸体 作为 “彩礼 
(nuptial gift)”, 同 时 释放 性 信息 系 吸 引 上 肉 虫 前 来 交 
配 。 交 配 行为 多 发 生 在 清晨 或 傍晚 。 

雌 虫 交配 3 ~5 d 后 开始 产 卵 。 卵 聚 产 于 土壤 
颖 际 之 间 , 每 次 产 卵 30 粒 左右 ,一 生 最 多 可 产 卵 4 
次 。 卵 期 持续 约 5 d。 

AIA BCE NSC, 随后 分 散 砚 食 。 幼 虫 主 
要 取 食 节肢 动物 尸体 或 土壤 有 机 质 碎 届 。 幼 虫 共 4 
个 龄 期 ,其 中 1 -3 龄 分 别 持续 3 ~5 d, 而 4 龄 幼虫 
生长 约 10 d 后 停止 取 食 , 并 在 土 中 建造 师 室 ,以 预 师 
HRZ. WES 月 中 旬 在 师 室 内 化 师 , 师 期 7~10 d。 

羽化 行为 通 稼 发 生 于 姿 晨 。 即 将 羽化 的 师 爬 出 
师 室 来 到 地 表 后 , 晴 壳 沿 晓 裂 线 开 裂 ,随后 头 壳 、 触 
角 、 胸 足 , 翅 以 及 腹部 依次 脱离 晴 晓 ,羽化 过 程 持 乡 
约 20 min。 初 羽化 的 成 虫 迅 速 离开 羽化 地 点 ,垂下 
巧 挂 于 植物 葵 秆 或 直立 于 石 块 侧面 等 竺 身体 骨 化 。 
2.2 成 虫 形态 

为 完善 生活 史 , 本 文 参照 新 鲜 标 本 以 及 Hua 
(1998 ) 的 原始 描述 ,对 长 蝎 蛤 成 虫 形态 特征 进行 了 
fa] BEAD FT 

成 虫 体 长 10 ~ 12 mm ,号 体 淡 黄色 , eT E 
BAKETIBA CA 1: A, B). AERE, H3 个 
育 单 上 腿 。 触 角 丝 状 , 黑 色 。 吧 细 长 ,黄色 ,前 表面 稼 





















































H 1 次 色 纵 市 。 胸 部 黄色 , 背 板 两 侧 各 有 其 1 REA 
带 。 翅 狭长 , 呈 淡 黄色 , 雄 虫 翅 面 斑纹 较 少 (图 1: 
A) ,上 肉 虫 这 面具 黑色 斑纹 (图 1: B) ;前 翅 长 10 ~ 12 
mm, 后 翅 形 状 及 翅 脉 与 前 翅 相 仿 , 略 短 于 前 翅 。 上 肉 、 
雄 虫 腹部 均 不 长 于 翅 。 雄 虫 腹部 第 于 市 背 中 突 明 
显 ,但 不 超过 第 V 市 背 板 中 部 ,第 WM 廊 无 性 角 ,第 
节 无 明显 弱 缩 ,第 区 节 膛 大 成 生殖 球 。 雄 性 外 生殖 
Ardley ON ERIE 5 m ATR, EKTA; PARM 
Kk, AA BER SEA ; BASE 58 ATR , 5 HH, HAEE 
L SIX AR ig ANP SL MER PEI TT, AS 
Fig LMI Zl; Æ ER RR, FHK, Jan BP AIK, R 
MR o 
2.3 MAES 

INRE EKIZ , KAK 0. 94 + 0. 007 mm, 短 轴 长 
0.61 +0.006 mm (n=10)(Al 1: C). WEK we 
盖 有 隆起 的 网 状 结构 Me is A (AL 1: D)o D 
Ar? PAN SLA, Us Bit TR BRK E. 
BN BYE IEG EIK , DN See eat NTE AY DB) 
卵 内 幼虫 。 
2.4 幼虫 形态 

幼虫 乳 日 色 , 蝎 型 ,身体 长 圆柱 形 , 具 3 对 胸 足 
和 8 对 腹 足 (图 2)。 头 下 口 式 , 具 1 对 发 达 的 复眼 、 
1 对 触角 以 及 咀嚼 式 口 硕 。 腹 部 第 1 -9 AA 
有 成 对 的 背 毛 突 (dorsal processes) ,第 10 市 背面 仅 
有 1 根 背 毛 突 。 背 毛 突 长 度 不 等 ,其 中 第 8 一 10 腹 
方 的 背 毛 突 更 长 .更 粗壮 。 腹 部 末 并 具 有 1 个 可 伸 
缩 的 吸盘 。 

幼虫 共 4 个 龄 期 , 龄 期 之 间 整 体形 态 基本 相似 ， 
但 旷 皮 后 背 毛 突 相 对 长 度 明 显 变 短 ,4 龄 幼虫 背 毛 
突 相 对 最 短 。 由 于 1 龄 幼虫 形态 特征 较为 稳定 ,其 
体 表 刚毛 均 为 原生 刚毛 (primary setae) ,具有 稳定 的 
分 类 价值 ( Hinton, 1946) ,因此 ,本 文 随 后 的 描述 主 
要 针对 1 龄 幼虫 进行 。 

头 完 半球 形 ,表面 平整 , 骨 化 程度 较 高 (图 3 ) 。 
头 完 两 侧 具 有 1 对 凸 出 的 复眼 ,每 个 复眼 由 26 个 小 
眼 组 成 (图 3: C)。 尖 党 两 侧 具 有 1 对 触角 ,分 3 
方 ,其 中 第 1 市 最 短 ;第 2 节 粗 壮 ,腹面 和 外 侧面 有 具 
AK EAT AE (sensilla placodea) ;第 3 7 ZAK, Ym 
部 具 4 个 锥 形 感 器 (sensilla basiconica ) ( B] 3: D) 
头 壳 表面 对 称 分 布 有 13 对 刚毛 ,包括 2 X EEE 
(C11, CL2),2 XA E (F1, 了 2) ,3 xP AINE CVI, 
V2, V3),2 对 侧 毛 (LI1，L2),2 Xf FER Æ (01, 
02) ,2 XIR F Æ(S01, S02), KA AMIE iB 
锐 , 仅 L2 和 SO2 端 部 膨大 呈 棒 状 。 
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图 1 KIRIS a HA AB 
Fig. 1 Adults and eggs of Panorpa macrostyla Hua 


A: WIE Male adult; B; WEE Female adult; C: 卵 整 体 图 Ege habitus; D: 卵 壳 表面 放大 Magnification of the chorion. 





A: 1 #8244 1st instar larva; 
胸 足 Thoracic leg. 


图 2 eg he oy a 


Fig. 2 Larvae of Panorpa macrostyla Hua 
B: 4 #824 48 4th instar larva. DP: #328 Dorsal process; PL: 腹 足 Proleg; PS: 可 伸缩 的 吸盘 Protrusible sucker; TL: 
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图 3 Me 1 


龄 幼虫 头 部 


Fig. 3 Head of the Ist instar larva of Panorpa macrostyla Hua 
A: KFA fl Dorsal view of the head capsule; B: 头 壳 腹面 观 Ventral view of the head capsule; C: 头 壳 侧面 观 Lateral view of the head capsule; 
D: 触角 侧面 观 ,插图 示 触 角 第 3 TT AR GCC Lateral view of the antenna, inset showing the magnification of the distal end of the 3rd antennal 
segment. An; 触角 Antenna; AT: jiye HK Anterior tentorial pit; CE; 复眼 Compound eye; Cl: 3 Clypeus; Cll -2: / £6 Clypeal setae; EB: 
Mk ON 4 Ege burster; F1 -2: 456 Frontal setae; Fr: 4 Frons; LI -2: 侧 毛 Lateral setae; Lb; 下 层 Labium; Lm; EJ Labrum; Md: Ei 
Mandible; Mx; F Maxilla; 01 -2: ÆI Æ Ocular setae; Oc: 后 头 Occiput; PT: 后 幕 骨 陷 Posterior tentorial pit; SB: 锥 形 感 器 Sensillum 
basiconicum; SO1 -2: 眼下 毛 Subocular setae; SP: JÉ XZY Sensillum placodeum; V1 -3: 颅 顶 毛 Vertical setae. 


幼虫 呼吸 系统 为 周 气门 式 , 由 工 对 前 胸 气 门 和 
8 对 腹 气 门 组 成 。 前 胸 气 门 位 于 前 胸 背 板 后 侧 角 ， 
由 10 或 11 个 气门 颖 围绕 着 中 央 气 和 孔 组 成 (图 4: 
E)。 腹 气门 位 于 第 1 -8 腹 市 侧 板 上 ,直径 上 略 小 于 
前 胸 气 门 , 具 6 或 7 个 气门 颖 (图 4: 下) 。 

幼虫 腹部 末 市 侧 板 具有 3 根 端 部 膛 大 的 刚毛 
(D2, SD1, SD2) ,腹面 具有 1 个 可 伸缩 的 吸盘 (图 
4: G)。 上 吸盘 由 2 对 办 状 结构 组 成 ,1 XA ARAR p A 
方 ,1 对 后 准 伸 问 后 方 (图 4: H) 。 吸 盘 基 部 具有 1 
对 感觉 突 ,表面 有 少量 钟 形 感 咽 和 锥 形 感 需 。 


胸 是 4 市 ,由 基 市 、 股 市 、 肥 方 、 和 踢 市 组 成 (图 
4: A)。 基 届 粗壮 ,与 体 市 愈合 紧密 ,外 侧 具 有 2 AR 
披 针 状 刚 毛 。 股 市 细 长 , 骨 化 程度 较 高 ,前 、 后 表面 
各 具有 1 对 刚毛 ,外侧 具有 少量 表皮 突 。 上 胜 广 较 短 ， 
基部 内 侧 具 有 一 个 锥 形 瑟 起 。 踢 市 端 部 纤细 ,前 表 
面 有 致密 的 做 毛 。 

KES 对 ,第 1 -8 腹 节 各 1 对 。 腹 足 长 度 不 
一 ,前 面 儿 对 腹 足 略 短 ,后面 几 对 较 长 。 腹 足 不 分 
T, EHE ,前 表面 具有 少量 纤细 微 毛 ,后 和 表面 轻微 
fa KCAL 4: B)。 
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图 4 Kiai I 


A: 前 胸 足 Prothoracic leg; B: 第 
PAER Annulated process on abdominal segment V ; D: 





幼虫 至 毛 突 表面 具 ee EN) i EHR, KE 
和 形状 存在 明显 差异 。 其 中 第 1 -7 腹 市 的 背 毛 突 
a ma 尖锐 ， nei LA 环形 排列 的 微 

族 ( 图 4: C)。 第 8 -10 腹 和 的 背 毛 突 较 长 ,者 生 
a 别 台 前 表面 具有 少量 微 毛 ,后 表面 
具有 3 根 短 刚毛 (图 4: D)。 
2.5 WES 

师 乳 白色 ,为 强 咯 离 晴 ,外 形 与 成 虫 非 党 相似 
(图 $) 。 师 头 部 具有 发 达 的 复眼 , 细 长 的 丝 状 触角 ， 
轻微 延长 的 只 以 及 发 达 的 咀嚼 式 口 锅 。 晴 体 腹面 具 
有 3 对 细 长 的 胸 足 ,侧面 具有 2 对 明显 的 落户 。 师 
性 二 型 现象 明显 ,其 中 雄 肾 腹部 末端 具 脱 大 的 生 和 殖 
球 ( 图 5: A) , 雌 师 腹部 末端 逐渐 变 细 ,1 对 尾 须 明 
Fy ULC ALS: B)。 
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龄 幼虫 体 驱 结构 
Fig. 4 Trunk of the 1st instar larva of Panorpa macrostyla Hua 
5 腹 足 ,箭头 示 幼 里头 部 方向 Proleg on abdominal segment V , the arrow showing the cephalic direction; C: 第 5 腹 
第 9 腹 节 环 纹 毛 突 Annulated process on abdominal segment IX; E: 前 胸 和 气门 
Prothoracic spiracle; F; 腹部 气门 Abdominal spiracle; G: 尾 节 侧面 观 Caudal segment, lateral view; H: 可 伸缩 吸盘 Protrusible sucker. AO: 气门 
HO Atrial orifice; Ap: 气门 颖 Aperture; BP; 基部 突起 Basal protuberance; Cx: FEF Coxa; Fm: 股 节 Femur; SP: 感觉 突 Sensory protuberance ; 
b: H$ Tibia; Ts: #47 Tarsus. 


3 讨论 


ASELI E Sk BEF tes BEG, Shc Pe APE 
侧面 具有 1 对 3 市 的 触角 以 及 1 对 由 20 ~ 50 个 小 
眼 组 成 的 发 达 复 眼 , 头 部 对 称 分 布 有 13 对 披 针 状 刚 
Æ ( Byers, 1963; Chen and Hua, 2011), *X ify, eke 
科 不 同属 或 类 群 之 间 幼 虫 形 态 差 别 明 显 。 例 如 ,新 
ihe WY JE Neopanorpa 幼虫 头 部 具有 明显 止 陷 的 沟 术 
(Yie, 1951; Jiang and Hua, 2015a) , XX ff 15 15 JSE 
Dicerapanorpa Fil FE tA #8 JE Sinopanorpa 幼虫 复眼 均 
为 40 个 小 眼 (Chen and Hua, 2011; Ma et al., 
2014 ) , TEIA iS JB 27 E Sk ARER 5 M E Z A il 
外 的 致密 表皮 突 (Chen and Hua, 2011) , 2% ff tate 
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图 5 


Kia BS A 


Fig. 5 Pupae of Panorpa macrostyla Hua 
A: 雄师 Male pupa; B: Mih Female pupa. An: 触角 Antenna; CE; 复眼 Compound eye; Cr: 尾 须 Cercus; GB: 生殖 球 Genital bulb; Mp: HO% 


Mouthparts; TL: 胸 足 Thoracic leg; WS: #444 Wing sheath. 





JÆ Cerapanorpa 幼虫 体 豫 背面 呈 次 神色 (Jiang and 
Hua, 2015a) 。 本 研究 发 现 MWR HSL RCA Bil 
外 的 沟 模 ,区别 于 新 蝎 难 属 幼虫 ;复眼 的 小 眼 数量 为 
26 Ñ, Kal FILH AIS Jee AEE eg es KSLA, 
DX. Fl] FEH IRIS JE IE (Chen and Hua, 2011; Ma et 
al., 2014; Jiang and Hua, 201$a) 。 然 而 ,长 蝎 蛤 幼 
虫 头 部 侧 毛 L2 以 及 眼下 毛 S02 并 部 膨大 呈 棱 状 ， 
明显 区 别 于 蚁 蛤 属 其 他 已 知 种 类 ( Cai and Hua, 
2009; Jiang and Hua, 2013) ,可 作为 长 蝎 蛤 幼虫 的 
鉴别 特征 。 

Wey We By HEL 3 对 胸 足 和 8 对 腹 足 ,号 体 背 面 
有 具有 平行 排列 的 环 纹 毛 突 , 这 些 结构 在 不 同属 种 间 
差异 明显 (Cai and Hua, 2009; Chen and Hua, 
2011; Jiang and Hua, 2013, 2015a; Ma et al., 
2014) , Wye JE A Mg WS JE OA tig Ji LA, Se fA Hy 
WS JB SEA R i E PA {aE A RA — 4S ET RE, Tg 
Wee 2 R Ha) E A Ts] a Ly EJE R E TB S JE 207 
虫 并 不 具有 这 样 的 构造 (jiang and Hua, 2015a)。 
幼虫 腹 足 的 形态 也 明显 不 同 ,大 双 角 蝎 蛤 
Dicerapanorpa magna 幼虫 腹 足 粗壮 ,太白 单 角 蝎 蛤 
Cerapanorpa obtusa 幼虫 腹 足 细 长 ,而 路 氏 新 蝎 蛤 
Neopanorpa lui 幼虫 的 前 4 对 腹 足 明显 短 于 后 4 对 
(Ma et al., 2014; Jiang and Hua, 2015a), Hage Jaq 
JERRI 3 ARBAB (D2, SD1, SD2 ) % ptt 
AK , Bit Weg WS JE S YY x HE BN E the RC Yie, 1951; 
Chen and Hua, 2011) , mM RISI EAJ D2, SD1 和 
SD2 Pl =E mmu K EAR, Sy My WS Jag AL ft Se 
不 同 , ir US Ee eS Je IH IA F TEER o 






































Wy I JE E My WB Be A AIJE, h Wg HS BL PES AI 
60% 以 上 ,被 认为 是 并 系 群 (Willmann ，1989 ; Misof 
et al., 2000), $A BAW A (Carpenter, 1931, 
1938; Issiki, 1933) 引入 “种 团 ” MERR Wg wR Jeg ETT 
划分 ,不 同 “ 种 团 ” 之 间 具 有 明显 的 形态 差异 ,包括 
卵 党 超 微 结构 、 雄 虫 第 6 和 7 腹 节 形态 .唾液 腺 结 
构 .雌性 生殖 系统 以 及 雌性 生殖 板 的 形态 特征 等 
(Hou and Hua, 2008; Ma et al., 2009, 2011, 
2012). EFR, FE ARG A By AS Jay SC i J OIA 
Hy IS JE BALA We AS JE SS AEE DEAE) iy Ji PASZ 
出 来 (Cai et al., 2008; Ma and Hua, 2011; Zhong 
and Hua, 2013; Gao et al., 2016) , 2A TI #4 JB ASE 
系 问 题 仍 未 完全 解决 。 最 近 , 基于 形态 特征 和 DNA 
序列 的 系统 发 育 分 析 结 采 表 明 ,目前 的 蝎 蛤 属 仍 为 
并 系 群 ,需要 进一步 划分 (Ma et al., 2012; Hu et al., 
2015 )。 通 过 幼虫 形态 比较 发 现 ,长 蝎 蛤 明 显 区 别 
TURIS JE OA Wg A Ji EE My YS J AfA Wg eS J .新 
IAI Jeg Æ 2S E$ (Chen and Hua, 2011; Ma et al., 
2014; Jiang and Hua, 2015a) , H-5 1818 JE Bh A 
种 类 具有 稳定 的 形态 差别 (Cai and Hua, 2009 ; 
Jiang and Hua, 2013 ) ,为 蝎 蛤 属 的 进一步 划分 提供 
了 新 的 依据 。 

长 还 目 昆 虫 对 环境 要 求 较 为 可 刻 ,很 难 饲养 , 限 
制 了 对 长 翅 目 幼 期 形态 的 研究 。 在 长 霄 目 己 知 的 
600 余 种 现 生 昆 虫 中 ,涉及 全 部 虫 态 的 研究 ,迄今 只 
有 小 蝎 蛤 科 ( Nannochoristidae ) 1 种 (Pilgrim 1972) , 
= WS BL ( Boreidae ) 2 P} ( Cooper, 1974; Russell, 
1982) , Bc He WS BL ( Bittacidae ) 4 FH ( Currie, 1932; 
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Setty, 1940; Tan and Hua, 2008, 2009) , Pi Az 1 15 
BL 7 种 ( Miyaké, 1912; Steiner, 1930; Yie, 1951; 
Byers, 1963; Cai and Hua, 2009; Jiang and Hua, 
2013), LATE Mg Be BLE Be Az AST FE IN 2 PE 
种 类 ,每 年 发 生 2 AR, PEM EE BC AE Dy FG BM MA 
等 , 2006; Jiang and Hua, 2013 ) 。 而 对 于 一 年 发 生 
1 代 的 蝎 蛤 ,由 于 需要 经 过 越冬 才能 得 到 晴 , 人 饲养 比 
较 困 难 , 限 制 了 一 化 性 蝎 验 全 虫 仿 的 研究。 本 人 研 完 
通过 人 工 饲 养 , 得 到 了 一 化 性 种 类 长 蝎 瞧 的 晴 期 标 
本 ,可 为 其 他 蝎 岭 科 昆 虫 的 生物 学 人 研究 提供 依 鉴 。 

KH A I AS EI PERE | I BL 
BA , AT CE Dit SH BY ZI ASG, SSE J 7k AE T 
WYN E (Pilgrim, 1972; Beutel et al., 2009), = 
es WB] 2 HER IGE, AA E ee IMP A NG ib I: T E ee = 
fF (Cooper, 1974; Russell, 1982), Bch te BL Ic 
is WA ASL ( Apteropanorpidae ) , 5 18 # Bt ( Choristidae ) 
VA Be Wy We EH IR E Oy MF ,主要 取 食 节 胶 动物 尸体 
AUB ES A) Ag AL Jt JS (Byers, 1991; Tan and Hua, 
2008; Jiang and Hua, 2015b) ,但 这 些 幼虫 的 生活 习 
性 存在 细节 差异 ,其 中 蚊 蝎 蛤 幼虫 主要 生活 在 地 表 
(Jiang et al., 2015) , 拟 蚁 蛤 幼虫 主要 生活 在 地 下 
(Jiang et al., 2014) , 蝎 难 属 的 一 些 种 类 生 话 在 地 
表 ,而 新 蝎 难 属 的 一 些 种 类 生活 在 土壤 中 (Jiang and 
Hua, 2015a) 。 幼 虫 研 究 或 许 能 为 长 翅 目 昆虫 的 系 
统 发 育 和 进化 研究 提供 更 多 的 依据 。 


致谢 感谢 本 文 第 一 作者 之 父 姜 明 航 在 蝎 蛤 饲养 过 
程 中 所 提供 的 帮助 ,感谢 西北 农林 科技 大 学 王 吉 申 
Th Bh AAIR 4 BE on k Fe HAAR o 





参考 文献 (References) 


Beutel RG, Kristensen NP, Pohl H, 2009. Resolving insect phylogeny: 
the significance of cephalic structures of the Nannomecoptera in 
understanding endopterygote relationships. Arthropod Struct. Dev., 
38 : 427 - 460. 

Boese AE, 1973. Descriptions of larvae and key to fourth instars of North 
American Panorpa ( Mecoptera: Panorpidae). Univ. Kansas Sci. 
Bull., 50: 163 - 186. 

Brauer F, 1863. Beitrage zur Kenntniss der Panorpiden-Larven. Verh. 
Zool-Bot. Ges., 13: 307 —324. 

Byers GW, 1963. The life history of Panorpa nuptialis ( Mecoptera: 
Panorpidae). Ann. Entomol. Soc. Am., 56: 142 - 149. 

Byers GW, 1991. Mecoptera ( Scorpion-flies, hanging-flies ). In; 
CSIRO ed. The Insects of Australia: A Textbook for Students and 
Research Workers. 2nd ed. Melbourne University Press, Carlton. 
696 - 704. 

Byers GW, 2009. Mecoptera; Scorpionflies, Hangingflies. In: Resh 


VH, Cardé RT eds. Encyclopedia of Insects. 2nd ed. Academic 
Press, San Diego. 611 - 614. 

Byers GW, Thornhill R, 1983. Biology of the Mecoptera. Annu. Rev. 
Entomol., 28; 203 - 228. 

Cai LJ, Hua BZ, 2009. Morphology of the immature stages of Panorpa 
ginlingensis ( Mecoptera; Panorpidae ) with notes on its biology. 
Entomol. Fenn., 20; 215 - 224. 

Cai LJ, Huang PY, Hua BZ, 2008. Sinopanorpa, a new genus of 
Panorpidae ( Mecoptera) from the Oriental China with descriptions 
of two new species. Zootaxa, 1941; 43 - 54. 

Cai LJ, Li J, Hua BZ, 2006. Life history of the scorpionfly Panorpa 
ginlingensis in Qinling Mountains of Shaanxi. Chin. Bull. Entomol., 
43; 681 - 683. [化 立 看 , FE, APRA, 2006. BE PH Belle tg We 
的 生物 学 观察 . 昆虫 知识 , 43 : 681-683] 

Carpenter FM, 1931. Revision of the Nearctic Mecoptera. Bull. Mus. 
Comp. Zool., 72; 205 -277. 

Carpenter FM, 1938. Mecoptera from China, with descriptions of new 
species. Proc. Entomol. Soc. Wash., 40; 267 -281. 

Chen HM, Hua BZ, 2011. Morphology and chaetotaxy of the first instar 
larva of the  scorpionfly Sinopanorpa tincta ( Mecoptera: 
Panorpidae). Zootaxa, 2897: 18 -26. 

Cooper KW, 1974. Sexual biology, chromosomes, development, life 
histories and parasites of Boreus, especially of B. notoperates. A 
southern California Boreus. II. ( Mecoptera; Boreidae ). Psyche, 
81: 84-120. 

Currie GA, 1932. Some notes on the biology and morphology of the 
immature stages of Harpobittacus tillyardi ( Order Mecoptera). Proc. 
Linn. Soc. NSW., 57; 116 — 122. 

Dunford JC, Somma LA, 2008. Scorpionflies ( Mecoptera ). In; 

Encyclopedia of Entomology. Springer, 

Heidelberg, Germany. 3304 - 3310. 


Capinera JL ed. 


Gao C, Ma N, Hua BZ, 2016. Cerapanorpa, a new genus of Panorpidae 
( Insecta: Mecoptera ) with discriptions of three new species. 
Zootaxa , 4158; 93 - 104. 

Grimaldi D, Engel MS, 2005. Evolution of the Insects. Cambridge 
University Press, Cambridge. 

Hall BK, Wake MH, 1999. The Origin and Evolution of Larval Forms. 
Academic Press, San Diego. 

Hinton HE, 1946. On the homology and nomenclature of the setae of 
lepidopterous larvae, with some notes on the phylogeny of the 
Lepidoptera. Trans. Roy. Entomol. Soc. Lond., 97; 1 -37. 

Hou XY, Hua BZ, 2008. Structures of the female reproductive systems 
in Panorpidae ( Mecoptera ) with remarks on their taxonomic 
significance. Acta Zootax. Sin., 33; 427 - 434. 

Hu GL, Yan G, Xu H, Hua BZ, 2015. Molecular phylogeny of 
Panorpidae ( Insecta; Mecoptera ) based on mitochondrial and 
nuclear genes. Mol. Phylogenet. Evol., 85; 22 -31. 

Hua BZ, 1998. Panorpa in Changbai Mountains with descriptions of four 
new species ( Mecoptera; Panorpidae ). Entomotaxanomia, 20: 
37 - 43. 

Issiki S, 1933. Morphological studies on the Panorpidae of Japan and 


adjoining countries and comparison with American and European 


1012 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 59 48 


forms. Jpn. J. Zool., 4; 315 -416. 

Jiang L, Gao QH, Hua BZ, 2015. Larval morphology of the hanging-fly 
Bittacus  trapezoideus Huang & Hua ( Insecta: Mecoptera: 
Bittacidae). Zootaxa, 3957 ; 324 - 333. 

Jiang L, Hua BZ, 2013. Morphology and chaetotaxy of the immature 
stages of the scorpionfly Panorpa liui Hua ( Mecoptera; Panorpidae) 
with notes on its biology. J. Nat. Hist., 47; 2691 -27035. 

Jiang L, Hua BZ, 2015a. Morphological comparison of the larvae of 
Panorpa obtusa Cheng and Neopanorpa lui Chou & Ran ( Mecoptera: 
Panorpidae). Zool. Anz., 255: 62 -70. 

Jiang L, Hua BZ, 2015b. Functional morphology of the larval mouthparts 
of Panorpodidae compared with Bittacidae and Panorpidae ( Insecta: 
Mecoptera). Org. Divers. Evol., 15: 671 - 679. 

Jiang L, Yue C, Hua BZ, 2014. Larval morphology of Panorpodes 
kuandianensis ( Insecta, Mecoptera, Panorpodidae ) and its 
evolutionary implications. ZooKeys , 398; 69 - 82. 

Ma N, Cai LJ, Hua BZ, 2009. Comparative morphology of the eggs in 
some Panorpidae ( Mecoptera ) and their systematic implication. 
Syst. Biodivers., 7; 403 -417. 

Ma N, Chen HM, Hua BZ, 2014. Larval morphology of the scorpionfly 
Dicerapanorpa magna (Chou) ( Mecoptera; Panorpidae ) and its 
adaptive significance. Zool. Anz., 253: 216 - 224. 

Ma N, Hua BZ, 2011. Furcatopanorpa, a new genus of Panorpidae 
( Mecoptera) from China. J. Nat. Hist., 45; 2251 —2261. 

Ma N, Liu SY, Hua BZ, 2011. Morphological diversity of male salivary 
glands in Panorpidae ( Mecoptera). Eur. J. Entomol., 108; 493 -499. 

Ma N, Zhong W, Gao QH, Hua BZ, 2012. Female genital plate 
diversity and phylogenetic analyses of East Asian Panorpidae 
( Mecoptera). Syst. Biodivers., 10: 159 - 178. 

Mampe CD, Neunzig HH, 1965. Larval descriptions of two species of 
Panorpa ( Mecoptera; Panorpidae ) with notes on their biology. 
Ann. Entomol. Soc. Am., 58; 843 - 849. 

Meier R, Lim GS, 2009. Conflict, convergent evolution, and the relative 
importance of immature and adult characters in endopterygote 
phylogenetics. Annu. Rev. Entomol., 54; 85 - 104. 

Misof B, Erpenbeck D, Sauer KP, 2000. Mitochondrial gene fragments 
suggest paraphyly of the genus Panorpa ( Mecoptera, Panorpidae ) . 


Mol. Phylogenet. Evol., 17: 76 - 84. 

Miyaké T, 1912. The life-history of Panorpa klugi M'Lachlan. J. Coll. 
Agric. Imp. Univ. Tokyo, 4: 117 - 139. 

Pilgrim RLC, 1972. The aquatic larva and the pupa of Choristella 
philpotti. Tillyard, 1917 ( Mecoptera; Nannochoristidae ). Pac. 
Insects, 14; 151 - 168. 

Russell LK, 1982. The life history of Caurinus dectes Russell, with a 
description of the immature stages ( Mecoptera; Boreidae ). 
Entomol. Scand., 13; 225 -235. 

Setty LR, 1940. Biology and morphology of some North American 
Bittacidae (Order Mecoptera). Am. Midl. Nat., 23; 257 -353. 

Stehr FW, 1987. Immature Insects. Kendall/Hunt Publishing Company, 
Dubuque, Iowa. 

Steiner P, 1930. Studien an Panorpa communis L. Z. Morphol. Ökol. 
Tiere., 17: 1 -67. 

Tan JL, Hua BZ, 2008. Morphology of immature stages of Bittacus choui 
(Mecoptera: Bittacidae) with notes on its biology. J. Nat. Hist., 
42. 2127 -2142. 

Tan JL, Hua BZ, 2009. Description of the immature stages of Bittacus 
planus Cheng ( Mecoptera; Bittacidae ) with notes on its biology. 
Proc. Entomol. Soc. Wash., 111; 111 — 121. 

van Emden FI, 1957. The taxonomic significance of the characters of 
immature insects. Annu. Rev. Entomol., 2; 91 - 106. 

Willmann R, 1989. Evolution und phylogenetisches System der 
Mecoptera ( Insecta; Holometabola ). Abh. Senckenb. Natforsch. 
Ges., 544: 1 - 153. 

Yie ST, 1951. The biology of Formosan Panorpidae and morphology of 
eleven species of their immature stages. Mem. Coll. Agric. Natl. 
Taiwan Univ., 2; 1-111. 

Zhong W, Ding G, Hua BZ, 2014. The role of male’ s anal horns in 
copulation of a scorpionfly. J. Zool., 295; 170 - 177. 

Zhong W, Hua BZ, 2013. Dicerapanorpa, a new genus of East Asian 
Panorpidae ( Insecta; Mecoptera; Panorpidae ) with descriptions of 
two new species. J. Nat. Hist., 47: 1019 - 1046. 

Zhong W, Qi ZY, Hua BZ, 2015. Atypical mating in a scorpionfly 
without a notal organ. Contrib. Zool., 84: 305 -315. 

责任 编辑 : EX ATF) 


